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摘 要 : 根系 尤其 细 根 在 植物 的 生长 发 育 中 起 着 重要 作用 ,以 甘肃 省 定西 市 晓 口 镇 龙 滩 流域 的 白 
杨 及 山 查 2 种 典型 退化 人 工 林 为 研究 对 象 ,研究 了 人 工 林 群落 结构 调整 后 形成 的 白杨 +5 年 生 油 
松 、 白 杨 +10 年 生 油 松 及 山 查 + 云 柳 、 山 查 + 樟 子 松 混交 林 与 单一 纯 林 相 比 不 同 深度 \ 不 同 径 级 下 细 


根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 、 根 生 
的 细 根 分 布 特征 。 
细 根 的 根 长 密度 、 根 


就 


在 显著 正 相关 关系 。 
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根系 作为 植物 的 重要 功能 需 官 , 它 的 发 育 及 分 
布 情况 对 植物 生长 具有 极其 重要 的 有 影响”。 细 根 
(E d2 mm) 具 有 生长 期 短 .更 新 快 的 特点 ” , 虽 
然 其 生物 量 占 比 较 少 ,但 是 拥有 较 大 的 根 长 及 根 表 
面积 ,是 植物 向 土壤 输送 磋 和 养分 的 主要 途径 ”, 既 
承担 着 水 分 和 养分 向 上 的 输送 ,也 承担 着 碳 和 养分 
向 下 的 输送 ,是 地 下 碳 输入 的 主要 贡献 者 ” ,在 树 
木 生理 学 及 树木 生态 学 中 起 着 重要 作用 *。 分 析 林 
木 根系 的 分 布 特征 特别 是 细 根 方面 的 研究 可 为 困难 
立地 树种 适应 性 评估 提供 科学 依据 ”, 对 于 了 解 林木 
水 分 和 养分 的 来 源 与 消耗 特点 具有 重要 意义 "。 

黄土 高 原作 为 中 国力 至 世界 水 土 流失 最 为 严 
重 的 地 区 之 一 " ,其 生态 系统 十 分 脆弱 。 自 20 世 纪 
90 年 代 大 规模 实施 退耕 还 林 还 草 政策 以 来 ,植被 恢 


BBR RK ARE 
果 表 明 :(1) 混 交 恢 复 模式 起 到 了 一 定 的 积极 作用 ,大 部 分 混交 林 相 较 于 纯 林 
只 密度 及 根 生物 量 密度 在 土壤 表层 均 有 所 提高 。 混 交 林 细 根 在 浅 层 的 占 比 
得 到 了 提高 , 且 随 恢复 年 限 的 增加 而 升 高 。(2) 细 根 根 长 密度 、 根 
BR BR 、 含 水 量 及 有 机 碳 之 间 以 及 比 根 长 及 比 根 


积 , 以 期 揭示 不 同人 工 林 恢 复 模式 下 


积 密度 及 根 生 物 量 密度 与 土壤 
愉 与 土壤 全 碳 、 土 壤 全 所 及 有 机 碳 之 间 均 存 


样 性 对 于 土壤 结构 与 功能 的 影响 显著 ” ,已 有 研究 
发 现 长 期 种 植 单一 树种 ,可 能 会 造成 土壤 养分 消耗 
单一 , 某 些 营养 元 素 缺乏 以 及 地 力 衰 退 ,而 混交 恢 
复 模式 可 以 避免 这 一 系列 问题 ”。 因 此 , 自 十 二 五 
以 来 黄土 高 原 地 区 针对 退化 的 单一 人 工 纯 林 ,通过 
添加 新 物种 形成 混交 林 的 方式 进行 植被 群落 结构 
的 调整 。 相 关 学 者 针对 黄土 丘陵 区 植被 群落 结构 
调整 对 土壤 中 各 种 成 分 影响 已 经 开展 了 一 定 的 研 
究 “ ,但 对 于 林木 根系 的 影响 研究 较 少 ”。 目 前 
混交 恢复 模式 对 根系 的 影响 研究 还 未 有 定论 ,一 
些 研 究 表明 混交 模式 会 促进 根 的 生长 和 发 育 ”， 
也 有 研究 表明 混交 不 会 促进 根 的 生长 ,甚至 还 会 
降低 细 根 的 生物 量 ”” , 且 以 往 对 于 林木 根系 的 研 
究 多 集中 于 对 不 同 恢复 年 限 ” 不同 植 被 类 型 ”和 


复 取得 良好 进展 ,水 土 流失 状况 得 到 改善 。 但 随 着 
植被 恢复 年 限 的 增加 ,也 出 现 了 诸如 植被 恢复 树种 
过 于 单一 ,人 工 植被 退化 严重 等 生态 问题 。 物 种 多 
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不 同 土 层 深度 ”的 根系 生物 量 的 研究 ,对 于 能 反映 
土壤 资源 有 效 性 的 根 长 密度 及 根 面积 密度 和 可 以 表 
征 根系 生理 功能 的 比 根 长 及 比 根 面积 的 研究 较 少 。 
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因此 ,本 人 研究 以 甘肃 定西 龙 滩 流 域 典 型 的 退化 
人 工 林 日 杨 与 山 杏 纯 林 为 研究 对 象 , 探 讨 植被 群落 
结构 调整 之 后 形成 的 白杨 +5 年 生 油 松 .白杨 +10 年 
生 油 松山 禁 + 云 棚 和 山 禁 + 榜 子 松 混交 林 与 单一 纯 
林 相 比 细 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 、 根 生物 量 密 
度 、 比 根 长 及 比 根 面积 的 差异 ,以 期 为 黄土 高 原 植 
被 恢复 和 适宜 树种 的 选择 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 龙 滩 流域 
(35°43'~35°46'N,104°27'~104°32'E) ,流域 面积 达 
到 16 km’? ,平均 海拔 1 900m 左 右 。 属 于 典型 的 温带 
大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 6.8 %C ,一 月 平均 气温 

-7.9 C ,极端 最 低 气 温 为 -27.1 ,最 高 温度 为 
34.9 CC。 多 年 平均 降雨 量 为 386 mm, 降 雨量 少量 分 
配 不 均 , 多 集中 在 7~9 月 。 该 区 域 以 黄 绵 土 为 主要 
土壤 类 型 , 土 体 玖 松 , 易 受 侵蚀 ,主要 种 植 了 山 栓 
(Prunus armeniaca ) , H% (Populus tomentose)、 油 松 
(Pinus tabuliformis ) AAG (Platycladus orientalis) , Ty 
% (Caragana korshinskii) 以 及 紫花 首 攻 (Medicago 
sativa)。 天 然 植被 主要 是 长 芒 草 (Stipa bungeana ) 和 
阿尔 泰 狗 娃 花 (Heteropappus altaicus ) 等 草本 植物 。 


2 实验 方法 与 数据 分 析 


2.1 根 样 采集 及 实验 方法 

2018 年 8 月 ,采用 根 外 法 3 采集 树木 根系 。 在 
研究 区 内 选择 坡度 . 坡 向 海拔 以 及 其 他 自然 环境 
因子 相近 的 白杨 纯 林 (B) .白杨 +5 年 生 油 松 (BP- 
1) 白杨 +10 年 生 油 松 (BP-2) 、 山 奋 纯 林 (X) A+ 
云 杉 (XY) LAE + BEF BA (XZ) E 6 ER 20 mx20 m 的 
样 地 ,在 每 块 样 地 内 选择 3 个 标准 木 作为 重复 。 样 
地 基本 信息 如 表 1 所 示 。 以 选取 好 的 标准 木 为 圆 
心 ,半径 为 1m 的 圆 内 近似 等 距 设置 3 个 采样 点 , 清 
除 土壤 表面 的 凋落 物 和 其 他 地 表 植 物 ,然后 用 内 径 
为 10 em 的 根 外 进行 取样 ,取样 深度 为 1m, 垂 直方 
向 分 为 7 层 , 前 4 层 每 10 cm 一 层 , 后 3 层 每 20 cm 一 
层 (0~ 10 cm, 10 ~ 20 cm,20 ~ 30 cm,30 ~ 40 cm, 
40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm) ,将 来 自 同一 标 
准 木 的 土壤 样品 混合 均匀 , 装 入 已 编号 的 自封 袋 中 
并 带 回 实验 室 。 样 品 采集 数量 共计 126 个 。 

在 实验 室 中 将 士 样 过 得 ,仔细 挑 出 根系 ,并 用 
去 离子 水 冲洗 数 次 ,将 根 上 附着 的 土壤 和 杂质 去 
除 。 根 据 根 的 一 些 形态 特征 去 除 掉 多 余 的 草本 植 


Tab.1 Basic characteristics of sampling sites 


表 1 样 地 基本 特征 


样 地 树种 坡 位 坡 向 坡度 / 海拔 高 度 /m 平均 胸径 /cm 平均 树 高 Am 平均 冠 幅 /m 

B 白杨 cE: W290.5 3325 2010 12.03+1.20 9.36+0.67 (4.6220.39) 
(3.89+0.39) 

BP-1 白杨 E NW303.8 34.05 2117 14.10+0.70 10.61+0.58 (5.42+0.24)° 
(4.57+0.22) 

油 松 2.19+0.07 0.83+0.02 (0.65+0.02 )* 

(0.54+0.02 ) 

BP-2 白杨 JE NW315.0 34.00 2 128 12.48+0.95 8.40+0.67 (6.50+0.32)° 
(6.50+0.31) 

油 松 3.98+0.21 2.58+0.10 (1.6420.07) 
(1.46+0.07) 

X I Eo: dE W250.5 33.96 2147 6.23+0.51 3.49+0.20 (2.72+0.20)° 
(2.24+0.13) 

XY way E W288.1 34.96 2.143 7.39+0.50 3.54+0.17 (3.66+0.33)° 
(2.83+0.11) 

云 杉 2.47+0.16 1.09+0.03 (0.7230.02)* 
(0.63+0.02) 

XZ Eo: E W282.5 33.08 2147 6.91+0.46 3.23+0.17 (2.53+0.20)° 
(2.27+0.17) 

樟 子 松 3.18+0.09 1.19+0.04 (0.73+0.03 )* 


(0.63+0.02 ) 
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物 根 系 , 并 依据 根 的 外 形 .颜色 .弹性 区 别 活 根 和 死 
根 。 将 处 理 完 毕 的 根系 置 于 根系 扫描 仪 EPSON 
Scan 上 进行 扫描 ,在 根系 扫描 系统 软件 WinRHIZO 
中 对 根 进行 分 级 与 分 析 , 细 根 按照 直径 分 为 0 ~ 0.5 
mm.、0.5~1mm 和 1~2mm 共 3 个 等 级 ,可 以 获得 相 
应 等 级 的 根 长 . 根 表 面积 等 根系 生长 指标 。 用 游标 
卡尺 测量 出 之 mm 的 细 根 ,将 各 组 细 根 分 别 放 入 牛 
皮 纸 信封 中 ,在 70 XC 烘 箱 中 烘 干 至 恒 重 , 测 出 细 根 
干 重 , 即 细 根 生物 量 。 

在 采集 根系 的 同时 分 层 采集 土壤 样品 ,进行 土 
壤 基 础 理化 性 质 的 测定 ,1 mR EENEI EA 
全 磷 、 有 机 碳 以 及 水 分 平均 含量 白杨 纯 林 样 地 的 分 
别 为 21.69 g-kg 0.41 g-kg 0.51 g-kg !,3.63 g- kg 、 
11.04% ;白杨 +5 年 生 油 松 分 别 为 24.20 g .kg 0.56 
g*kg ',0.49 g- kg ',5.11 g- kg ' 14.20% ;白杨 +10 年 
生 油 松 分 别 为 26.60 g kg ' 0.84 g* kg !,0.54 g- kg ', 
6.45 g- kg ' ,14.3596 ; IIA AK PG Ay 22.80 g- kg, 
0.51 g* kg! ,0.52 g* kg! ,3.83 eke! 13.44%; 山 奋 + 云 
T2 4] NN 26.65 g - kg ,0.83 g- kg 0.48 g- kg ' , 7.00 
g*kg . 12.46% ; A Fk T4) ION 28.81 g* kg 、 
0.88 g- kg !,0.54 g-kg ^, 7.41 g* kg 18.37%. 
2.2 数据 分 析 与 处 理 

本 文选 取 五 个 指标 进行 计算 2 


SUH: Ri AAR EE (ems cem); LANARK (em) ;TY 为 
根系 所 占 土 体 体积 (em) 5 Riv LETRAS E (em - 
cm”);4, 为 根 表面 积 (cm2) ;Ro 为 根 生 物 量 密度 (mg， 
cm’); W, HIR HE (meg) ; Sev LEAR AR (m+ 2) 5S4 2 
LEAR RR Cemeg) 

HK FH Excel 2003 及 SPSS 24 软件 进行 数据 人 处理 
和 统计 分 析 , 采 用 单 因 素 方差 分 析 法 (one-way,ANO- 
VA) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD) 比 较 不 同 植被 恢复 模 
式 之 间 和 不 同 土 层 之 间 各 项 指标 差异 的 显著 性 。 


3 ARAM 


3.1 细 根 根 长 密度 与 根 面积 密度 的 变化 

3.1.1 细 根 根 长 密度 的 变化 从 图 1 可 以 看 出 ,在 
土壤 浅 层 0 ~ 20 em 白杨 +10 年 生 油 松 混交 林 细 根 的 
根 长 密度 高 于 白杨 纯 林 , 而 在 中 层 以 及 深层 混交 林 
均 低 于 白杨 纯 林 。1 m 深 土 层 中 白杨 +10 年 生 油 松 
根 长 密度 均 高 于 白杨 +5 年 生 油 松 ,呈现 随 恢 复 年 限 
的 增加 细 根 根 长 密度 增加 的 趋势 。 在 山 杏 纯 林 及 
其 混交 林 中 , 山 查 + 樟 子 松 混交 林 的 细 根 根 长 密度 
EK EAS S T ME BEP LL AS EA IRE OP ALTRE 
根 长 密度 在 0~ 10 cm 和 10 ~ 20 em KE PS FUA 
纯 林 ,其 他 土 层 均 低 于 山 奋 纯 林 。 细 根 根 长 密度 的 
显著 性 差异 主要 表现 在 10 ~ 20 cm EEH IA + 


Rw=L,/V TIRES LL AFA IRI EUR 20 ~ 30 em EEH 
Ryy=A,/V LL AS + REF PSL APR S LL A + ZS AZ TEL EB (P< 
Rav=W,/V 0.05)。 从 垂直 土 层 剖面 上 来 看 ,所 有 植被 恢复 模式 
Su=L,/W, 中 细 根 根 长 密度 (图 1) 以 及 细 根 根 长 分 布 占 比 (图 
Su-A, /W, 2) 均 随 着 土壤 深度 的 增加 而 减少 旦 不 同 深 度 的 土 
25, 40r (b) 
aA DB 日 BP_l m BP-2 35| 9^ nx mxy mxz 
bn aA m 
E 2.0 : "T. 2 30- 
B = 2.5| Waa 
515 aAB aAB B 
ES m 2.0r 
Š 1.0 cae V 1.5| T 
ge ABC BDR Pf abB BC 
T c c aBF 1.0} he Rm 
Ga Qca osl uw ac qu Ns 
" aC a.C aC 


土壤 深度 /cm 


0-10 10-20 20-30 30-40 40~60 60-80 80-100 


0 
0-10 10-20 20-30 30-40 40~60 60-80 80~100 
土壤 深度 / cm 


注 : 不 同 小 写字 母 代 表 不 同 植被 恢复 模式 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 代 表 不 同 土 层 之 间 差 异 显著 (P<0.05);B ,白杨 纯 林 ;BP-1, 白 


杨 +5 年 生 油 松 ;BP-2 ,白杨 +10 年 生 油 松 ;X, 山 奋 纯 林 ;XY , 山 杏 + 云 杉 ;XZ , 山 柑 + 樟 子 松 。 下 同 
图 1 不 同 恢复 模式 下 细 根 根 长 密度 分 布 


Fig. 1 Distribution of fine root length density under different restoration patterns 
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80r : 
x 70p X 70 
NEZ m XS 60 
pas 
k xp E T 
in 40| 人 
30} S kx 40 
20r 30 
10r 20 
B BP-1 BP-2 X XY XZ 10 
样 地 类 型 0 i 
m0-10cm  s10-20cm s 20-30cm m 30~40 cm B BP-1 BP-2 X XY XZ 


* 40~60 cm #60~80cm x 80-100 cm 


图 2 不 同 恢复 模式 下 不 同 土 层 深度 细 根 根 长 分 布 占 比 
Fig. 2 Distribution of fine root length in different soil depths 


under different restoration patterns 


层 之 间 差 异 明 显 , 浅 层 (0 ~ 30 cm) 土壤 中 细 根 根 长 
占 比 均 在 50% 以 上 。 白 杨 及 白杨 + 油 松 混交 林 恢 复 
模式 下 根 长 密度 0 ~ 20 cm 土 层 均 显 著 高 于 40 ~ 
100 cm 土 层 且 白 杨 + 油 松 混交 林 的 细 根 根 长 在 土壤 
浅 层 的 占 比 均 高 于 白杨 纯 林 ; 山 杏 、 山 禁 + 云 杉 及 山 
奋 + 樟 子 松 的 恢复 模式 下 根 长 密度 0 ~ 10 cm EEH 
显著 高 于 其 他 土屋 上 且 山 柑 + 云 杉 及 山 柑 + 樟 子 松 混 
交 林 细 根 根 长 在 浅 层 的 占 比 要 高 于 山 奋 纯 林 。 

针对 细 根 进行 进一步 不 同 径 级 的 研究 发 现 吸 
收 根 (直径 s0.5 mm) 占 比 最 大 ,吸收 根 根 长 占 细 根 
总 根 长 的 比例 达到 60% 以 上 (图 3)。 白 杨 + 油 松 混 
交 林 吸收 根 根 长 在 细 根 总 根 长 所 占 比 例 相 较 于 白 
杨 纯 林 有 所 下 降 且 随 恢 复 年 限 的 增加 而 下 降 ; 山 大 
纯 林 、 山 禁 + 云 杉 混 交 林 、 山 禁 + 樟 子 松 混交 林 吸 收 
根 根 长 所 占 细 根 总 根 长 的 比例 分 别 为 60.53% 、 
62.17% .64.37% , 混交 模式 下 吸收 根 所 占 比 例 有 所 
提升 。 
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图 4 不 同 恢复 模式 下 细 根 根 
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图 3 不 同 恢复 模式 下 不 同 径 级 细 根 根 长 所 占 百分比 


Fig. 3 Percentage of fine root length in different diameter 


degree under different restoration patterns 


3.1.2 细 根 根 面 积 密度 变化 ”如 图 4 所 示 , 白 杨 +10 
年 生 油 松 混交 林 在 各 土屋 的 细 根 根 面积 密度 均 高 
于 白杨 +5 年 生 油 松 混交 林 且 在 土壤 表层 (0 ~ 10 
cm) 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) ,在 30 em 土 层 以 上 细 
根 根 面积 密度 表现 为 白杨 + 油 松 混交 林 高 于 白杨 纯 
林 ,30 cm 土 层 以 下 表现 为 白杨 纯 林 最 高 且 白 杨 纯 
林 与 白杨 +5 年 生 油 松 混交 林 在 30 ~ 60 cm 土 层 中 存 
在 显著 性 差异 (P<0.05)。 山 奋 + 樟 子 松 混交 林 的 细 
根 根 面 积 密度 在 各 土 层 均 高 于 山 奋 纯 林 ,而 山 奋 + 
云 杉 混交 林 的 细 根 根 面 积 密度 只 有 在 表层 高 于 山 
奋 纯 林 。 在 垂直 土 层 剖面 上 , 细 根 根 面积 密度 均 逐 
层 递 减 且 差异 明显 (图 4)。 纯 林 浅 层 的 细 根 根 面积 
密度 分 布 占 比 均 低 于 其 混交 林 , 中 层 及 深层 反之 
(图 5)。 白 杨 及 山 禁 纯 林 与 其 混交 林 表 层 的 细 根 根 
面积 密度 均 显 著 高 于 中 层 以 及 深层 ,上 且 浅 层 (0 ~ 30 
cm) 细 根 根 面积 密度 的 分 布 占 比 高 于 50%。 

如 图 6 所 示 , 白 杨 + 油 松 混交 林 直 径 为 0 ~ 0.5 
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Fig.4 Distribution of fine root area density under different restoration patterns 
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图 5 不 同 恢复 模式 下 不 同 土 层 细 根 根 面积 密度 分 布 占 比 


Fig.5 Distribution proportion of fine root area density in 


different soil layers under different restoration patterns 
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mm 的 细 根 根 面 积 占 总 细 根 根 面积 的 比例 要 低 于 白 
杨 纯 林 且 随 着 恢复 年 限 的 增加 而 降低 。 山 奋 + 云 杉 
和 山 查 + 樟 子 松 混交 林 直 径 为 0~ 0.5 mm 和 0.5~1 
mm 的 细 根 根 面积 所 占 细 根 总 面积 的 比例 均 高 于 山 
杏 纯 林 。 
3.2 细 根 生物 量 密度 的 变化 

由 图 7 可 以 看 出 ,白杨 +10 年 生 油 松 混交 林 的 细 
根 生物 量 密度 在 各 土 层 均 高 于 白杨 纯 林 ,在 0 ~ 60 
cm 十 层 中 高 于 白杨 +5 年 生 油 松 有 是 在 10 ~ 20 cm E 
层 中 二 者 存在 显著 性 差异 (P<0.05)。 白 杨 纯 林 、 白 
杨 +5 年生 油 松 白杨 +10 年 生 油 松 在 1 m 深 土 层 中 
根 生物 量 密度 分 别 为 0.58 mg* cm 7,0.66 mg: cm、 
0.82 mg: em? ,整体 呈现 混交 林 高 于 纯 林 旦 随 恢复 年 
限 的 增加 而 增加 的 趋势 。 对 于 山 柑 及 山 查 与 云 杉 
和 樟 子 松 的 混交 林 , 土壤 表层 以 及 80 ~ 100 em Jz 
细 根 生物 量 密度 均 表 现 为 山 奋 + 樟 子 松 混 交 林 > 山 
查 + 云 杉 混交 林 > 山 奋 纯 林 ,10 ~ 30 cm 土 层 与 之 相 
反 , 而 30 ~ 40 cm 土屋 和 60 ~ 80 em 土 层 都 是 以 山 
查 + 云 杉 混 交 林 最 高 。 从 垂直 土壤 剖面 上 来 看 , 细 
根 生物 量 的 分 布 占 比 均 表 现 为 浅 层 (0 ~ 30 cm)> 中 
层 (30 ~ 60 cm)> 深 层 (60 ~ 100 em) (图 8) ,表层 与 
较 深 层次 之 间 有 显著 性 差异 (图 7)。 白 杨 + 油 松 混 
交 林 与 白杨 纯 林 相 比 细 根 生物 量 在 土壤 浅 层 的 占 
比 有 所 提升 且 随 恢复 年 限 的 增加 而 升 高 ; 山 奋 + 云 
杉 混 交 林 和 山 杏 + 樟 子 松 混交 林 表 层 土壤 (0 ~ 10 
cm) 中 细 根 生物 量 占 比 有 所 上 升 。 
3.3 细 根 比 根 长 、 比 根 面积 的 变化 

比 根 长 及 比 根 面积 是 根 长 和 根 面积 与 其 生物 
量 的 比值 ,表示 了 单位 重量 的 根 长 和 根 表 面积 , 比 
根 长 和 比 根 面积 越 大 , 则 可 以 说 明 在 相同 重量 的 情 
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图 7 不 同 恢复 模式 下 细 根 根 生 物 量 密度 分 布 


Fig.7 Distribution of fine root biomass density under different restoration patterns 
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图 8 不 同 恢复 模式 下 不 同 土 层 细 根 根 生 物 量 密度 分 布 占 比 


Fig. 8 Distribution proportion of fine root biomass density in 


different soil layers under different restoration patterns 


况 下 与 土壤 的 接触 面积 越 大 ,其 活性 和 吸收 养分 及 
水 分 的 能 力 就 越 大 。 在 土壤 表层 白杨 + 油 松 混交 林 
的 比 根 面积 高 于 白杨 纯 林 ,在 其 他 土 层 则 是 纯 林 高 
于 其 混交 林 ( 图 10)。 白杨 纯 林 的 比 根 长 在 各 土 层 
均 高 于 其 混交 林 ( 图 9), 其 中 在 20 ~ 30 cm、30 ~ 40 
cm 和 80 ~ 100 cm 和 白杨 纯 林 的 细 根 比 根 长 显著 高 于 
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其 混交 林 。 山 禁 + 樟 子 松 混交 林 的 细 根 比 根 长 及 比 
根 面 积 在 0 ~ 40 cm 以 及 60 ~ 80 cm 土 层 中 要 高 于 山 
AS AAA ,特别 是 比 根 长 在 10 ~ 20 cm 土 层 中 显著 高 
于 山 奋 纯 林 。 而 山 奋 + 云 杉 混交 林 的 比 根 长 和 比 根 


面积 与 山 禁 纯 林 的 差异 较 小 (图 9、 图 10)。 


3.4 细 根 与 土壤 特性 之 间 的 关系 


通过 相关 性 分 析 发 现 , 细 根 的 根 长 密度 、 根 面 


积 密度 及 根 生 物 量 密度 与 土壤 全 氮 .土壤 全 碳 E 
坏 有 机 碳 及 土壤 含水 量 之 间 呈 极 显著 正 相 关 (P< 
0.01) 关 系 。 细 根 的 比 根 长 及 比 根 面积 与 土壤 有 机 
碳 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,与 土壤 全 碳 和 土壤 全 
氮 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ,与 土壤 全 磷 及 土壤 含水 


量 无 显著 关系 ( 表 2)。 
4 讨论 


水 分 以 及 养分 吸收 的 能 力 ” 


根 长 密度 及 根 面积 密度 可 以 反映 植物 根系 对 
m, PERKA EIR MR 


则 可 以 反映 根系 对 养分 获取 与 根系 构造 与 维护 之 间 
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图 9 不 同 恢复 模式 下 细 根 比 根 面积 分 布 


Fig. 9 Distribution of fine root specific root area under different restoration patterns 
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图 10 不 同 恢 复 模式 下 细 根 比 根 长 分 布 


Fig. 10 Distribution of fine root ratio root length under different restoration patterns 
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表 2 林木 细 根 与 土壤 特性 相关 性 分 析 


Tab.2 Correlation analysis between fine roots and soil properties of forest trees 


根 长 密度 。 根 面积 密度 ” 根 生物 量 密 度 ” 比 根 长 ” 比 根 面积 Sik A Ai 有 机 碳 含水 量 
根 长 密度 1 0.980" 0.755" 0.438" 0.390" 0.513" 0.600" 0.071 0.679” 0.337” 
根 面 积 密度 1 0.826" 0.349" 0.329” 0.499" 0.584" 0.017 0.657" 0.373" 
根 生物 量 密度 1 -0.071 -0.104 0.387™ 0.458" -0.083 0.513™ 0.398" 
比 根 长 1 0.970” 0.197” | 02227 0.066 0.279” 0.059 
比 根 面积 1 0.191 — 0.194 0.037 0.247” 0.053 
全 碳 1 0.946" 0.210° 0.878” 0.335” 
BA 1 0.286" 0.915” 0.315" 
全 磷 1 0.265” -0.008 
有 机 碳 1 0.315 
含水 量 1 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 


的 关系 ”, 是 代表 植物 地 下 苋 争 力 的 形态 指标 ”。 有 
研究 表明 同一 物种 较 细 的 细 根 寿命 较 短 ” , 比 根 长 
及 比 根 面积 越 大 较 细 的 根 越 多 。 本 文 主要 研究 2 种 
典型 退化 人 工 纯 林 白杨 和 山 杏 及 其 经 群落 调整 之 
后 形成 的 混交 林 , 二 者 的 混交 林 ( 除 白杨 +5 年 生 油 
松 混 交 林 外 ) 在 土壤 浅 层 的 细 根 根 长 密度 AR TT 
密度 均 高 于 其 纯 林 。 与 白 世 红 等 ”的 研究 结果 一 
致 ,混交 之 后 对 细 根 的 生长 起 到 了 一 定 的 促进 作 
用 。 吸 收 根 具有 较 高 的 资源 吸收 能 力 和 较 高 的 转 
换 能 力 , 影 响 植物 水 分 和 养分 的 吸收 、 死 亡 动态 和 
根系 生长 光合 产物 代谢 ,对 环境 因素 的 变化 以 及 与 
邻近 树种 的 相互 作用 更 为 敏感 ”。 本 人 研究 中 发 现 
白杨 + 油 松 混交 林 的 细 根 比 根 长 及 比 根 面积 相 较 于 
白杨 纯 林 有 所 下 降 ,而 山 查 + 樟 子 松 混交 林 的 细 根 
比 根 长 及 比 根 面积 在 大 多 数 土 层 中 要 高 于 山 杏 纯 
林 。 原 因 可 能 在 于 两 种 混交 模式 增加 细 根 的 径 级 
有 所 不 同 ,白杨 + 油 松 混交 林 所 增加 的 根系 为 较 粗 
的 根 ,而 山 查 所 形成 的 混交 林 增 加 的 大 部 分 为 吸收 
根 , 并 且 在 本 研究 中 可 以 发 现 白杨 油 松 所 形成 的 混 
交 林 吸收 根 占 比 是 下 降 的 , 山 查 所 形成 的 混交 林 中 
吸收 根 的 占 比 得 到 提升 。 

WANG 等 ”的 研究 中 表明 物种 之 间 的 相互 作 
用 是 动态 的 , 随 着 资源 可 利用 性 或 气候 条 件 的 变化 
而 变化 ,给 定 的 一 对 物种 之 间 的 互补 作用 和 苋 争 作 
用 可 以 相互 转化 。 本 研究 中 两 种 退化 人 工 林 调 整 
后 根系 结果 的 差异 再 一 次 表明 了 针对 混交 林 与 纯 
林 的 比较 中 结论 并 不 一 致 。 一 方面 可 能 与 树种 之 
间 不 同 的 搭配 有 关 ,不同 林 种 根系 的 生长 和 分 布 存 
在 差异 ”。 另 一 方面 ,通过 相关 性 分 析 发 现 根系 的 


生长 与 土壤 养分 息息相关 ,不 同 的 树种 搭配 对 土壤 
理化 性 质 的 影响 不 同 , 样 地 之 间 土 壤 养分 的 差异 也 
是 造就 根系 分 布 差异 的 原因 之 一 |。 

随 着 恢复 年 限 的 增加 混交 恢复 模式 的 根 长 密 
度 、 根 面积 密度 、 根 生物 量 密度 均 旦 增加 趋势 。1 m 
土 层 深度 内 的 根 长 密度 和 根 面 积 密度 以 及 0 ~ 60 
cm 土 层 内 的 根 生物 量 密度 , 均 表 现 为 白杨 +10 年 生 
油 松 混交 林 > 白 杨 +5 年 生 油 松 混 交 林 , 同 时 白杨 + 油 
松 混交 林 细 根 生 物 量 在 土壤 浅 层 的 占 比 随 着 恢复 
年 限 的 增加 而 升 高 ,这 与 以 往 的 研究 相 一 致 ”。 
李 陆 生 等 3 的 研究 指出 林木 细 根 的 主要 作用 是 吸 
收养 分 及 水 分 ,而 树龄 的 增长 导致 了 树木 对 养分 及 
水 分 的 需求 增 大 ,进而 细 根 得 到 了 增加 。 男 外 , 土 
壤 碳 是 土壤 的 重要 组 成 元 素 ” ,以 往 研 究 表明 , 植 
被 恢复 可 以 提高 土壤 的 碳 含 量 ,土壤 的 全 碳 及 有 
机 碳 随 着 混交 林 恢 复 年 限 的 增加 而 增加 ™, 本 研究 
中 土壤 因子 与 细 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 以 及 根 
生物 量 密度 均 存在 极 显著 正 相 关 性 , 随 着 恢复 年 限 
的 增长 土壤 养分 的 增加 也 是 细 跟 增加 的 原因 之 一 。 

细 根 的 分 布 与 养分 及 水 分 具有 极 显著 相关 性 *， 
土壤 中 的 养分 及 水 分 自 表层 至 底层 均 呈 逐渐 降低 
的 趋势 ,一 定 程 度 上 会 影响 树木 根系 的 分 布 ,特别 
是 细 根 的 分 布 。 在 本 研究 中 ,2 种 典型 人 工 林 的 纯 
林 和 混交 林 细 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 , 根 生物 
量 密度 均 随 着 土壤 深度 的 增加 而 减少 , 旦 在 土壤 浅 
层 (0 ~ 30 ecm) 的 占 比 都 超过 了 50% , 与 钱 文 丽 等 2 
和 候 海 漳 等 的 人 研究 结果 基本 一 致 。 北 方 森 林 的 大 
部 分 细 根 生长 在 有 机 层 中 当 ,大 多 数 人 研究 表明 根系 
会 随 着 土壤 深度 的 增加 而 减少 “*, 较 多 的 根系 分 布 在 
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分 是 干旱 半 干 旱地 区 植物 生长 重要 的 限制 因子 ”,， 
根系 聚集 在 表层 有 利于 林木 对 水 的 充分 利用 ,加强 
土壤 抗 冲 性 ,防止 土壤 侵蚀 ”。BORDRON E fr 
研究 也 表明 浅 层 的 树木 细 根 要 比 深层 更 加 丰富 。 
混交 恢复 模式 改变 了 树木 根系 的 分 层 占 比 ,混交 恢 
复 模式 下 浅 层 的 细 根 根 长 密度 . 根 面 积 密度 分 布 占 
比 均 有 所 上 升 ,混交 林 细 根 生物 量 在 浅 层 (0 ~ 30 
cm) 的 占 比 高 于 纯 林 。 土 壤 表 层 有 大 量 的 凋落 物 ， 
导致 表层 的 养分 充足 ,而 混交 恢复 模式 会 提高 一 定 
的 凋落 物 量 , 这 是 导致 表层 细 根 增加 的 原因 之 一 。 


5 结论 


-H 


本 文通 过 对 白杨 、 山 奋 纯 林 ,白杨 +5 4E ^E TH 
BS .白杨 +10 年 生 油 松 混交 林山 杏 + 云 杉 和 山 查 + 
樟 子 松 混交 林 细 根 分 布 变化 规律 的 研究 ,得 出 以 
下 结论 : 

(1) 不 同 混交 模式 对 根系 生长 及 分 布 的 影响 存 
在 差异 ,退化 人 工 林 群落 结构 调整 后 形成 的 混交 林 
与 单一 纯 林 相 比 细 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 、 根 
生物 量 密度 大 部 分 都 在 浅 层 有 所 提高 , 且 不 同根 的 
径 级 占 比 中 以 吸收 根 (直径 s0.5 mm) 为 主 ;在 大 多 
数 土 层 中 ,白杨 纯 林 的 比 根 长 及 比 根 面积 都 要 高 于 
其 混交 林 , 而 山 查 纯 林 则 要 低 于 其 混交 林 。 

(2) 随 着 恢复 年 限 的 增加 ,白杨 + 油 松 混交 林 细 
根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 、 根 生物 量 密 度 以 及 细 
根 生物 量 在 土壤 浅 层 的 占 比 均 有 所 提升 。 

(3) 在 垂直 方向 ,所 有 样 地 中 细 根 根 长 密度 AR 
面积 密度 , 根 生物 量 密度 均 随 着 土壤 深度 的 增加 而 
减少 且 差 异 明显 , 呈 现 出 了 一 定 的 表 聚 现象 。 纯 林 
浅 层 的 细 根 根 长 密度 、 根 面积 密度 分 布 占 比 均 低 于 
其 混交 林 , 混 交 处 理 使 得 白杨 组 细 根 生物 量 在 土壤 
浅 层 的 占 比 提升 。 
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Fine root characteristics of degraded artificial forest under community 
structure adjustment in semiarid loess hilly region 
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Absrtact: This study was conducted in Longtan watershed, Chankou Town, Dingxi City, Gansu Province, China in 
order to reveal the fine roots distribution characteristics of different plantation restoration patterns. Two typical 
degraded artificial forests in this study area included Populus tomentosa and Armeniaca sibirica, and their adjusted 
mixed forests included Populus tomentosa with 5-year-old Pinus tabuliformis, Populus tomentosa with 10-year-old 
Pinus tabuliformis, Armeniaca sibirica with Picea asperata, and Armeniaca sibirica with Pinus sylvestris. The root 
length density, root area, root biomass density, specific root length and specific root area of fine roots of the 
mentioned forests were compared in different soil depth and diameter degree. The roots of different soil layers in 
sampling plots were collected by root-drilling method. In the lab, the roots were scanned by a root scanner and were 
classified by WinRHIZO software. Excel 2003 and SPSS 24 software were used for data analysis. One-way ANOVA 
and LSD method were used to compare the significant differences of various indicators between vegetation 
restoration patterns and different soil layers. In a 0-to 10-cm soil layer, results showed that the mixed restoration 
model played a positive role in the increase of the growth of plant roots, root area density, and root biomass density 
of most mixed forests in the surface soil layer compared with that of the pure forest. Specifically, the root length 
density of Armeniaca sibirica with Picea asperata and Armeniaca sibirica with Pinus sylvestris were 2.85 cm cm 
and 2.08 em * em ^, respectively, which were higher than that of Armeniaca sibirica (1.65 cm* cm ?). Similarly, higher 
root area densities were observed with the two mixed forests (27.48 cm? + em? and 20.00 cm * em ^, respectively) 
compared to that of Armeniaca sibirica (16.21 cm * em ?). Finally, the root biomass density of the two mixed forests 
were 1.25 mg: cm and 1.36 mg-* cm”, respectively, which were higher than that of Armeniaca sibirica (1.03 mg* cm’). 
The root length density, root area density, and root biomass density of Populus tomentosa with 5-year- old Pinus 
tabuliformis and Populus tomentosa with 10-year-old Pinus tabuliformis were 1.52 cm * em ? and 2.11 cm * em ^, 
18.16 cm * em" and 26.46 cm em and 1.23 mg: em ’ and 1.82 mg: cm”, respectively. The root length density, 
root area density, and root biomass density of Populus tomentosa were 1.68 cm^*cm^, 17.66 cm * cm ^, and 1.41 mg: 
cm ^, respectively. The mixed forest of Populus tomentosa with 10-year-old Pinus tabuliformis had the highest root 
length density, root area density, and root biomass density in the surface soil layer. In a 1-m deep soil layer, the 
average root biomass density of Populus tomentosa, Populus tomentosa with 5- year- old Pinus tabuliformis, and 
Populus tomentosa with 10-year-old Pinus tabuliformis were 0.58 mg * cm ?, 0.66 mg .cm ?, and 0.82 mg* cm ^, 
respectively. The root biomass density of Populus tomentosa and Pinus tabuliformis mixed forests were higher than 
that of the pure forest and were found to increase with increased restoration years. The average root length density 
and root area density of Armeniaca sibirica with Picea asperata and Armeniaca sibirica with Pinus sylvestris mixed 
forests were observed to be higher than that of Armeniaca sibirica in a 1-m soil layer. From the vertical soil profile, 
the root length density, root area density, and root biomass density of fine roots in all restoration patterns showed 
obvious surface aggregation phenomenon. The mixed restoration patterns increased the proportion of fine roots in 
the surface layer and increased with increased restoration years. The correlation analysis between the root indexes 
and the soil physiochemical indexes showed that the fine root length density, root area density, and root biomass 
density were significantly positively correlated with soil total carbon, total nitrogen, water content, and organic 
carbon. Specific root length and specific root area also had a positive relationship with soil total carbon, soil total 
nitrogen, and organic carbon. 
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